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Abstrakt 
Cílem této bakaláĜské práce je navrhnout a realizovat zaĜízení, které vybije pĜipojený akumulátor 
konstantním proudem, změĜí jeho vybíjecí kĜivku a tu pak ve formě tabulky pĜenese do PC, kde se 
napĜ. pomocí programu Microsoft Excel naměĜená data zobrazí jako graf. Práce je zaměĜena 
pĜedevším na popis funkce navrženého zaĜízení. 
Klíčová slova 
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Abstract 
Target of this bachelor thesis is to design and to construct device, which discharges a battery by 
constant current, measures its discharging curve and transfer it to PC as a table. The acquired data will 
be displayed as a graph e.g. by Microsoft Excel. The thesis is focused mainly on describing the 
function of the designed device. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
C – kapacita akumulátoru v ampérhodinách (Ah). 
C20 – kapacita akumulátoru pĜi vybíjení proudem C/20 po dobu 20 hodin. 
2C – proud akumulátoru odpovídající dvojnásobku kapacity C v ampérech. 
I – proud měĜený v ampérech (A). 
U – napětí měĜené ve voltech (V). 
B – Ř bitové slovo označované jako byte. 
R – elektrický odpor v ohmech (Ω) 
Rth – tepelný odpor ve stupních kelvin/watt (°K/W) 
I/O – vstupně výstupní brána mikroprocesoru 
A/D – analogově digitální pĜevodník  
sw - software 
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1 Úvod 
 
Každý akumulátor je charakterizován určitými parametry, jako jsou, napětí článku, odpor článku a 
kapacita. Kapacita akumulátoru se nejčastěji udává jako kapacita C20. To znamená, že tato hodnota 
platí pro vybíjení akumulátoru proudem odpovídajícím jedné dvacetině kapacity akumulátoru po dobu 
dvaceti hodin. Pro její spolehlivé měĜení a dosažení stejného výsledku, jako na štítku akumulátoru je 
tedy nutné splnit podmínky vybíjecího proudu C20. 
Každý akumulátor je ovšem omezen určitým počten nabíjecích cyklů. Toto omezení se v praxi 
projevuje právě snižováním kapacity akumulátoru a to až k hodnotě, kdy je akumulátor prakticky 
nepoužitelný. Aby bylo možné odhadnout, v jakém stádiu životnosti se daný akumulátor nachází, měĜí 
se jeho vybíjecí kĜivka, což je závislost napětí akumulátoru na čase pĜi vybíjení konstantním proudem. 
Podle polohy tzv. kolena charakteristiky (oblast, kdy napětí akumulátoru začne prudce klesat) můžeme 
pak určit, zda kapacita akumulátoru stále odpovídá hodnotě uvedené na štítku, popĜ. o kolik je nižší. 
ZaĜízení, které autor práce k tomuto účelu navrhl a v této práci popisuje má tedy za úkol regulovat 
proud na zadanou hodnotu a po určitých časových úsecích sbírat vzorky napětí, které pak ukládá do 
paměti. Po ukončení měĜení jsou pak data pĜenesena do PC a uložena jako textový dokument. Takto 
pĜipravená data lze již snadno zobrazit jako vlastní kĜivku, napĜ. pomocí programu Microsoft Excel. 
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2 Akumulátory a jejich vlastnosti z hlediska nabíjení a 
vybíjení 
 
Existuje mnoho druhů akumulátorů lišících se jak konstrukčním provedením tak hlavně použitými 
chemickými prvky. Právě tím, které chemické prvky jsou v akumulátoru použity, jsou určeny 
vlastnosti akumulátoru. To pak ovlivňuje způsob, jakým musí být s akumulátorem zacházeno a 
v jakých aplikacích je, který typ akumulátoru vhodné použít. NapĜíklad Pb akumulátor, používaný 
pĜedevším v automobilové technice se vyznačuje vysokou odolností a schopností bezpečně dodat 
vysoký proud potĜebný k nastartování motoru vozidla. Naproti tomu je ale těžký a má nízkou 
objemovou hustotu energie v porovnání tĜeba s Li-ion akumulátorem, který ovšem není zase schopen 
dodávat tak vysoké proudy bez rizika zničení. 
V této kapitole budou rozebrány nejčastěji používané typy akumulátorů a jejich vlastnosti, týkající se 
pĜedevším jejich chování pĜi vybíjení. 
2.1 Pb akumulátor 
 
PatĜí mezi nejstarší a nejrozšíĜenější akumulátory hlavně díky své nenahraditelnosti v automobilové 
technice. Nejčastěji je tedy možné setkat se s Pb akumulátory ve formě startovacích akumulátorů. 
Startovací akumulátory nejsou určeny k hlubokému vybití. Opakované hluboké vybití má za následek 
snížení kapacity akumulátoru. PĜi vybíjení tohoto akumulátoru, je tedy vhodné vybíjení ukončit právě 
na začátku kolena vybíjecí kĜivky. 
Jmenovité napětí jednoho článku je 2 V, v automobilových akumulátorech je ale těchto článků 
zapojených do série 6, takže jmenovité napětí akumulátoru je 12 V. Kapacity těchto akumulátorů se 
běžně pohybují mezi 60 – 100 Ah. Životnost těchto akumulátorů je asi 500-Ř00 nabíjecích cyklů. Pro 
nabíjení se používá U, I i W charakteristik. 
Protože startovací Pb akumulátory jsou z běžně dostupných akumulátorů schopné dodat nejvyšší 
energii, je na ně i dimenzováno zaĜízení pro monitorování vybíjecí kĜivky. Kvůli vysokým kapacitám 
je vysoký i proud C20, což v součinu s napětím akumulátoru vytvoĜí na vybíjecích prvcích zaĜízení 
nejvyšší výkonové ztráty ze všech běžných akumulátorů. 
2.2 Ni-Cd akumulátor 
 
Stejně jako Pb akumulátory patĜí k jedněm z nejstarších a nejrozšíĜenějších typů akumulátorů. 
NejrozšíĜenější jsou v podobě AA akumulátorů používaných v komerční elektronice, nebo jako více 
článkové akumulátory v ručním náĜadí. Vyznačují se rovněž schopností dodávat vysoké proudy. 
Jmenovité napětí jednoho článku je 1,2 V. Kapacity těchto akumulátorů se běžně pohybují mezi Ř00 – 
3000 mAh a jejich životnost je až 2000 nabíjecích cyklů. Pro nabíjení se obvykle používá IU 
charakteristika. NiCd akumulátory také mají možnost tzv. rychlonabíjení, kdy je možné akumulátor 
nabíjet proudem až 2C, což je dvojnásobek hodinové kapacity akumulátoru. 
NiCd akumulátory jsou odolné vůči hlubokému vybití a kvůli paměťovému efektu jej dokonce i 
vyžadují. Pokud není NiCd akumulátor pĜed nabitím úplně vybit, dochází v něm ke snížení kapacity. 
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2.3 NiMH akumulátor 
 
Svými vlastnostmi jsou velmi podobné Ni-Cd akumulátorům. Jsou novější a postrádají tzv. paměťový 
efekt. To znamená, že je možné tyto akumulátory nabíjet bez nutnosti pĜedcházejícího úplného vybití. 
Nejčastěji jsou používány ve formě AA článků pro komerční elektroniku, nebo jako více článkové 
akumulátory pro pozemní RC modely a hračky. 
Napětí jednoho článku je 1,2 V. Kapacity těchto akumulátorů se pohybují mezi  Ř00 – 5000 mAh, kde 
horní hranice je využívána pĜedevším ve zmíněné RC technice. Životnost těchto akumulátorů se 
obvykle pohybuje okolo 1000 nabíjecích cyklů a rovněž mají možnost rychlonabíjení. 
Vybíjecí kĜivky NiMH akumulátorů nemají tak ostré koleno jako kĜivky Ni-Cd nebo Pb akumulátorů, 
to znamená, že NiMH akumulátor dokáže pĜi stejné kapacitě pracovat déle, protože jeho napětí klesá 
s menší strmostí. 
2.4 Li-Ion akumulátor 
 
Jedná se o poměrně nový a velmi rozšíĜený druh akumulátoru. Používá se téměĜ ve všech pĜenosných 
zaĜízeních. Dosahuje vysokých kapacit pĜi malých rozměrech a hmotnosti. Nevýhodou je ale nutnost 
ochranné elektroniky, protože pĜi pĜekročení maximálního proudu nebo pĜebití článku okamžitě 
exploduje nebo začne hoĜet.  
Napětí jednoho článku je 3,7 V. Kapacity těchto akumulátorů se pohybují mezi 1200-10000 mAh a 
jejich životnost je asi 1200 nabíjecích cyklů. Nabíjecí proud je až 2C. Pro nabíjení se používá 
výhradně U charakteristika a to s nutností velmi pĜesně dodržet napětí, již pĜi malém pĜekročení 
nabíjecího napětí hrozí zničení akumulátoru. 
Vybíjecí kĜivka těchto akumulátorů se značně liší podle materiálu použitého pro anodu, jak je možné 
vidět na obrázku 1. Coke je speciální forma uhlíku podobná grafitu. Li-Ion akumulátory netrpí 
paměťovým efektem, za to jsou velmi citlivé na hluboké vybití. Proto je pĜi jejich vybíjení dbát na 
odpojení vybíjecího zaĜízení pĜi zaznamenání kolena vybíjecí kĜivky. 
 
Obrázek 1 - Vybíjecí kĜivky Li-Ion akumulátorů s různými materiály anod [1] 
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3 Popis zaĜízení pro monitorování vybíjecí kĜivky 
akumulátorů 
 
Jak již bylo zmíněno v úvodu, úkolem navrhovaného zaĜízení je sběr vzorků napětí s určitým časovým 
rozestupem a následné odeslání naměĜených dat do PC, kde budou zobrazena jako graf. Celý systém je 
tedy možné rozdělit na několik částí: 
1. Hardware – konstrukční část zaĜízení.  
2. Firmware – program mikroprocesoru, zajišťující regulaci vybíjecího proudu, měĜení napětí, 
komunikaci s PC a uživatelem.  
3. Software – obslužný program v PC zajišťující komunikaci se zaĜízením, uživatelské rozhraní 
pro nastavení parametrů měĜení a interpretaci naměĜených dat do textového dokumentu. 
ZaĜízení komunikuje s PC pomocí sběrnice USB (Universal Serial Bus). Z hlediska složitosti by se 
sice jevila jako vhodnější možnost, použít sběrnici RS232, ale ta se do dnešních PC už 
neimplementuje. Naproti tomu USB sběrnice je v současnosti nejrozšíĜenější sběrnicí používané ke 
komunikaci PC s ostatními zaĜízeními, což umožňuje pĜipojení zaĜízení k téměĜ každému PC a tím 
zvyšuje jeho univerzálnost. PĜi programování USB komunikace mezi PC a zaĜízením autor čerpal z 
[2]. 
3.1 Popis hardware 
 
Z blokového schématu na obrázku 2 je zĜejmé, že srdcem celého zaĜízení je mikroprocesor 
PIC18F2455 firmy Microchip. Mikroprocesoru jsou v podstatě až na napájení všechny ostatní bloky 
zaĜízení podĜízeny. ZaĜízení se dále skládá z proudového obvodu, který je tvoĜen bloky měĜení proudu 
a jeho regulace výkonovými tranzistory, a napěťového obvodu, který je tvoĜen blokem měĜení napětí 
akumulátoru. 
ZaĜízení využívá spojitou regulaci proudu. To znamená, že tranzistory jsou používány v aktivním 
režimu – tedy s nejvyššími ztrátami. Na první pohled se toto Ĝešení může zdát nesmyslné, protože 
s sebou pĜináší nutnost výkonného chlazení, ale má své opodstatnění. Kdyby bylo pro regulaci proudu 
použito PWM (pulzní šíĜkové modulace), mohly by na takovýto nespojitý vybíjecí proud akumulátory 
neočekávaně reagovat. Protože cílem zaĜízení je měĜit vybíjecí kĜivku za účelem určení kapacity 
akumulátoru, je nutné, aby byl vybíjecí proud spojitý. 
Úplné elektrické schéma je k nahlédnutí v pĜíloze I a označení součástek v dalších kapitolách z něj 
bude vycházet. 
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Obrázek 2 - blokové schéma zaĜízení 
3.1.1 Napájení 
 
ZaĜízení může být napájeno dvěma způsoby. Prvním způsobem je napájení, které je nutné pĜi 
samotném měĜení akumulátoru. To je realizováno stejnosměrným zdrojem napájecího napětí 12 V, 
které je dodáváno do ventilátoru chladiče a následně stabilizováno na hodnotu 5 V stabilizátorem 
napětí 7Ř05 (IC2). Stabilizátor je dle doporučení výrobce [3] doplněn o kondenzátory C1 a C6. Ty 
mají za úkol zabránit náhlým poklesům napětí. 
Druhým způsobem napájení je sběrnice USB, která zaĜízení dodává energii v době, kdy je pĜipojeno 
k PC. Dle specifikace USB je za normálních okolností maximální pĜípustný proud dodávaný sběrnicí 
100 mA, což pro práci zaĜízení bohatě stačí. PĜi tomto stavu ovšem nemůže být napájen ventilátor. 
Jedná se tedy o napájení určené pouze pro práci zaĜízení pĜi pĜenosu dat. Aby bylo ve firmware možné 
rozeznat, kdy je zaĜízení napájeno z USB a kdy ne, je kladný napájecí vodič z USB konektoru 
pĜiveden na I/O pin RC6 a dále pak pĜipojen ke zbytku napájecí sítě pĜes Schottkyho diodu D1. 
Úbytek napětí na této diodě činí 0,4 V. K procesoru se tedy dostane pouhých 4,6 V, což je ale pro jeho 
správnou funkci dostačující. Pokud je zaĜízení napájeno standardně ze stabilizátoru IC2, dioda je 
uzavĜená a pin RC6 je uzemněn pĜes rezistor R6. 
PĜi oživování zaĜízení bylo pĜekvapením, že ventilátor se roztočil po pĜipojení USB konektoru. 
Očividně stabilizátor 7Ř05 vede proud oběma směry, s čímž nebylo počítáno. Jako Ĝešení této situace 
by se dalo využít další diody dle schématu na obrázku 3, která je zde označena jako D2. Sice by na ní 
vznikl úbytek napětí, ale ten by nehrál roli, neboť napětí je následně sníženo z 12 V na 5. Bohužel na 
tento problém se pĜišlo až po výrobě a osazení desky plošných spojů, takže tato úprava již nebyla 
možná. Nicméně tento nedostatek naštěstí nezpůsobuje pĜi USB komunikaci žádné potíže. 
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Obrázek 3 - možnost blokování toku proudu z USB do ventilátoru 
3.1.2 Mikroprocesor 
 
ěídícím obvodem celého zaĜízení je mikroprocesor PIC1ŘF2455, který disponuje 
10x multiplexovaným 10 bitovým  A/D pĜevodníkem, tĜemi 16 bitovými časovači, integrovaným USB 
modulem, 256 B EEPROM, 2 kB programové paměti a dvěma vektory pĜerušení s nízkou a vysokou 
prioritou. Mikroprocesor má samozĜejmě i další periferie, které ale nebyly pro funkci zaĜízení využity 
a proto zde nejsou ani uvedeny. 
Pro správnou funkci zaĜízení je tĜeba znát vnitĜní rozvod hodinového signálu, funkci I/O portů, A/D 
pĜevodníku a čítače/časovače TMR0. Na obrázku 4 je k vidění vnitĜní rozvod hodinového signálu 
v mikroprocesoru. Obrázek byl pĜevzat z [4]. 
Na obrázku můžeme vidět, že hodinový signál z primárního oscilátoru je veden do pĜed děličky 
kmitočtu PLLDIV pro PLL. V konfiguračních bitech mikroprocesoru je tĜeba pak nastavit pĜed 
děličku tak, aby na výstupu pĜed děličky byla frekvence 4 MHz. Následně je tento signál veden do 
samotné PLL, kde je jeho frekvence zvýšena na ř6 MHz. Pro USB modul je pak frekvence signálu 
dělena dvěma v děličce kmitočtu USBDIV, takže USB modul je taktován signálem o kmitočtu 4Ř 
MHz. Signál o frekvenci ř6 MHz rovněž vstupuje do nastavitelné děličky kmitočtu CPUDIV, kde je 
možno jej dělit 2 – 6. Pro tuto aplikaci bylo zvoleno dělení dvěma, aby mikroprocesor běžel na stejné 
frekvenci jako modul. Výsledná frekvence 4Ř MHz pak taktuje i ostatní periferie mikroprocesoru. 
Mikroprocesor nabízí více variant taktování, v našem pĜípadě je ale využita výše popsaná varianta. 
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Obrázek 4 - rozvod hodinového signálu v mikroprocesoru 
 
Pro pĜipojení uživatelského rozhraní je použit I/O port A, který je rovněž používán pro měĜení napětí a 
proudu. Jednotlivé piny lze pomocí konfiguračních bitů v registrech ADCON0-2 nastavit jako 
analogové (pĜipojené ke vstupu A/D pĜevodníku) nebo běžné digitální I/O. Pro detekci sběrnice USB 
je využito I/O pinu spadajícího pod port C. Ten umožňuje pouze digitální režim, takže jej pomocí 
pĜíslušejícího registru TRIS stačí nastavit jako vstupní. 
 
Čítač/časovač TMR0 jehož blokové schéma je k vidění na obrázku 5 umožňuje chod v 16 bitovém 
režimu, zároveň k tomu je možné využít pĜed děličku s poměrem až 1:256. Čítač/časovač rovněž 
umožňuje načtení startovací hodnoty čítání. To znamená, že pĜi spuštění čítání nezačne od hodnoty 
nula ale až od hodnoty zadané programátorem. TMR0 je schopen pĜi pĜetečení vyvolat pĜerušení. 
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Obrázek 5 - blokové schéma čítače/časovače TMR0 [4] 
 
Zajímavostí tohoto režimu čítače/časovače TMR0, je že, jeho vyšší Byte není pĜímo pĜístupný, ale 
pĜistupuje se k němu pĜes buffer.  To umožňuje načtení obou Bytů současně. PĜi pozdějších výpočtech 
je pak tĜeba brát v potaz i to, že hodinový signál je pĜed vstupem do čítače/časovače dělen čtyĜma. 
A/D pĜevodník v mikroprocesoru je konfigurován registry ADCON0-2. Problematika časování sběru 
jednotlivých vzorků je pro tuto práci pĜíliš rozsáhlá a vzhledem k tomu jak často probíhá měĜení napětí 
a proudu, stačí nastavit čas sběru vzorku na nejdelší možný. A/D pĜevodník využívá ve svém zapojení 
kondenzátor, který vyžaduje určitý čas ke svému nabití i vybití, proto je pĜi požadavku častějšího 
měĜení tuto skutečnost brát v potaz. 
Mikroprocesor tedy pracuje na frekvenci 48 MHz, kterou udává 20 MHz krystal Q1 společně 
s konfigurací pĜed děličky PLLDIV a děličky CPUDIV. Aby bylo možné komunikovat s PC po USB, 
modul je taktován na frekvenci 4Ř MHz. Kondenzátory C2, C3, C4 jsou použity dle [2]. Aby mohl 
procesor správně pracovat, musí být jeho resetovací pin MCLR pĜipojen ke kladnému potenciálu. 
Rezistor R1 je zde z důvodu možnosti programovat procesor pĜímo v aplikaci, tzv. ICSP 
programming. Pokud bude na konektor JP1 pĜipojen programátor, tento pin musí být pĜi nahrávání 
programu uzemněn, což obstarává samotný programátor automaticky. 
ICSP konektor je tedy, jak již bylo zmíněno, prvním pinem pĜipojen k resetovacímu pinu 
mikroprocesoru, piny 2 a 3 jsou napájecí piny, což umožňuje mikroprocesor programovat bez nutnosti 
externího napájení. Piny 4 a 5 pak slouží k nahrání samotného programu do mikroprocesoru. Pin 4 je 
datový pin a pin 5 slouží pro pĜenos hodinového signálu. 
Další parametry a informace o mikroprocesoru jsou k nalezení v dokumentaci obvodu [4]. 
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3.1.3 Měřící a řídící členy regulace proudu 
 
Aby mohl program v mikroprocesoru regulovat proud na hodnotu nastavenou uživatelem, je zapotĜebí 
tento proud měĜit a mít způsob jak jej měnit – akční člen. 
MěĜení protékajícího proudu je poměrně snadnou záležitostí, v nejjednodušším pĜípadě k tomuto účelu 
postačí sériově zapojený rezistor s malou hodnotou odporu a A/D pĜevodník procesoru. 
V náročnějších aplikacích je pak možnost využít k měĜení proudu napĜ. Hallovy sondy. Vzhledem 
k účelu tohoto zaĜízení, je ale sériově zapojený rezistor dostačujícím Ĝešením. Rezistor je ve schématu 
označen jako R7. Ten je jedním koncem spojen se zemí a druhým koncem pak s tranzistory T1 a T2. 
Z druhého konce je rovněž odebíráno napětí pro A/D pĜevodník, na pin procesoru RA0. 
PĜi volbě hodnoty sériového odporu je nutno brát v potaz několik skutečností. Jednak je to maximální 
proud, který bude zaĜízením protékat, a také je nutné znát, jakou výkonovou ztrátu tento proud na 
rezistoru způsobí. Maximální proud, kterým může zaĜízení akumulátory vybíjet je 6 A. Odpor 
rezistoru byl zvolen na 0,1 Ω. PĜi tomto proudu vznikne dle vztahu (1) na rezistoru výkonová ztráta 
3,6 W. Vzhledem k tomu, že A/D pĜevodník dokáže měĜit napětí do 5 V, je tĜeba ověĜit, zda 
procházející proud na rezistoru nevytvoĜí úbytek napětí vyšší než je 5 V. Dle vztahu 2, je tato 
podmínka splněna. 
Jako sériový rezistor pro měĜení proudu byl vybrán drátový výkonový rezistor a hodnotě 0,1 Ω 
s povolenou výkonovou ztrátou 5 W. PĜesnost A/D pĜevodníku je 0,004Ř V. V rozmezí 0 – 6 A je tedy 
dle vztahu (3) 123 hodnot.                              
(1)                   
(2)                                                                                                    
(3) 
ěízení protékajícího proudu je v zapojení realizováno paralelně zapojenou dvojící unipolárních 
tranzistorů T1 a T2 jejichž Ĝídící elektrody jsou pĜipojeny k výstupu obvodu MAX5400 [5]. Jedná se 
vlastně o digitální potenciometr, jehož blokové schéma je uvedeno na obrázku 6, další detaily pak 
v pĜíloze 2. Piny L a H odpovídají koncům odporové dráhy mechanického potenciometru. Pin W pak 
odpovídá jezdci potenciometru. Odporové pole obvodu má celkový odpor 50 kΩ a obvod je schopen 
volit až 256 hodnot mezi koncem a začátkem pole. Obvod komunikuje s mikroprocesorem pomocí SPI 
sběrnice. Po pĜijetí bytu se zadanou hodnotou v rozmezí 0 – 255 je pĜipojen výstup W k odpovídající 
části odporového pole, a protože piny L a H jsou zapojeny mezi +5 V a GND, výstupem je měnící se 
napětí v tomto rozsahu, které pak otevírá tranzistory T1 a T2, čímž je Ĝízena hodnota protékajícího 
proudu.  
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Z uvedeného tedy vyplývá, že pĜesnost regulace proudu je omezena hlavně snímacím odporem, který 
dovoluje rozlišení maximálně 123 hodnot v daném proudovém rozsahu, ovšem není tomu tak. 
Tranzistory T1 a T2 totiž začínají pracovat až od hodnoty UGS = 2,5 V, to znamená, že i rozsah 
digitálního potenciometru je omezen na 12Ř použitelných hodnot. 
 
Obrázek 6 - vnitĜní blokové schéma obvodu MAX5400 [5] 
 
Celou situaci navíc komplikuje skutečnost, že pĜi regulaci proudu se tranzistory pohybují na začátku 
své charakteristiky, který je velmi strmý. I pĜes tyto komplikace se ale podaĜilo dosáhnout relativně 
pĜesné regulace. 
3.1.4 MěĜení napětí 
 
MěĜení napětí provádí A/D pĜevodník mikroprocesoru, stejně jako v pĜípadě měĜení proudu. Mezi 
kladný a nulový potenciál měĜeného akumulátoru je zapojen dělič napětí, který tvoĜí rezistory R3 a 
R4, jejichž hodnoty byly zvoleny tak, aby bylo napětí pĜiváděné na vstup A/D pĜevodníku RA1 
vyděleno tĜemi. To zajišťuje, že zaĜízení je schopno měĜit napětí 0 – 15 V, i pĜesto, že samotný A/D 
pĜevodník mikroprocesoru je schopen měĜit napětí pouze v rozsahu 0 – 5 V. Podle [4] by odpor 
rezistoru R3 neměl pĜesáhnout hodnotu 2 kΩ právě kvůli tomu, aby se stihl nabít kondenzátor v A/D 
pĜevodníku. Tato podmínka je splněna. Zároveň je nutné, aby byl celkový odpor děliče dost vysoký na 
to, aby pĜíliš neovlivňoval proud, kterým je akumulátor vybíjen. Vzhledem k tomu, že zaĜízení je 
navrhováno na proudy v jednotkách ampérů, je hodnota proudu procházejícího děličem napětí o 
celkovém odporu 3 kΩ zanedbatelná. 
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3.1.5 Uživatelské rozhraní 
 
Uživatelské rozhraní tohoto zaĜízení tvoĜí tlačítko TL1, které spouští měĜení pĜipojeného akumulátoru 
a luminiscenční dioda LED1, která svícením indikuje, že zaĜízení je v provozu. Jakmile je vybíjení 
ukončeno, LED1 zhasne. Tyto dva prvky jsou pĜipojeny k portu A mikroprocesoru způsobem 
naznačeným na obrázku 7. Z obrázku si můžeme všimnout pro mikroprocesorovou techniku 
netypického zapojení a totiž, že LED1 je zapojena proti zemi. V mikroprocesoru jsou totiž všechny 
porty schopny vést proud oběma směry. Odpor rezistoru R1=1 kΩ je pro indikační diody s odběrem 
5 mA typický, stejně jako R2=10 kΩ, který je zde využit ve funkci pull-up rezistoru. To znamená, že 
pokud není stisknuto tlačítko rezistor R1 drží na vstupu mikroprocesoru log. 1. PĜi stisku tlačítka, které 
má nulový odpor, pak dojde ke změně na log. 0. 
 
Obrázek 7 - pĜipojení LED a tlačítka k mikroprocesoru 
 
3.1.6 Návrh DPS 
 
Pro návrh DPS byl použit program Eagle. DPS je k vidění v pĜíloze 3. Za zmínku stojí cesta, která 
vede napětí z měĜícího rezistoru R7, k pinu RA0 mikroprocesoru. Tato cesta musela být z DPS po 
oživení zaĜízení odstraněna a nahrazena drátem, protože pĜi provozu zaĜízení bylo na konci cesty u 
pinu mikroprocesoru o 0,1 V vyšší napětí, než na jejím začátku. Důvodem byla pravděpodobně 
kapacita mezi touto a vedlejší cestou, protože vzhledem k tomu, že protékající proud je stejnosměrný, 
indukce není možná. V dalším návrhu DPS by bylo vhodným Ĝešením vést mezi těmito dvěma 
souběžnými cestami uzemněnou cestu. 
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ŠíĜka cest proudového obvodu byla vypočtena pomocí on-line kalkulátoru [7], pro jistotu pak byly tyto 
cesty ještě pocínovány po celé své délce. 
3.1.7 Chlazení 
 
Protože pĜes tranzistory T1 a T2 protéká poměrně vysoký proud a zároveň na nich vzniká úbytek 
napětí téměĜ shodný s napětím vybíjeného akumulátoru, je na nich i vysoká výkonová ztráta. PĜi plně 
nabitém startovacím Pb akumulátoru, který bude mít napětí 14,4 V a maximálním vybíjecím proudu, 
který je 6 A bude podle vztahu (4) výkonová ztráta na tranzistorech činit Ř6,4 W. Tento výkon je 
potĜeba odvést do okolí vhodným chlazením. 
Kvůli nejlepším parametrům tepelného odporu byly použity tranzistory IRF1405, jejichž parametry 
jsou uvedeny v [6]. I pĜesto však musely být tyto tranzistory použity dva, aby se rozdělila jejich 
výkonová ztráta a tím se snížily teplotní spády na jejich tepelných odporech mezi pĜechodem, 
pouzdrem a chladičem rovněž na polovinu. Podle výpočtu (5) byl jako chladič vybrán profilovaný 
hliník s tepelným odporem RthRA = 1,2 °K/W. PĜi použití ventilátoru s průtokem vzduchu 3,Ř2 ms-1 pak 
byla hodnota RthRA dále ponížena cca na tĜetinu. Pro určení parametrů ventilátoru byl použit obrázek ř, 
který zobrazuje závislost snížení RthRA na rychlosti proudícího vzduchu v ms-1. Korekčním faktorem se 
pak pĜenásobí hodnota tepelného odporu chladiče bez ventilátoru. Schéma tepelného obvodu je 
k vidění na obrázku Ř. 
PĜi použití ventilátoru vznikla určitá rezerva a ztrátový výkon by mohl být ještě navýšen, nicméně jeho 
maximální hodnota zůstala omezena podle výpočtu (4), kvůli tomu, že ventilátor svou plochou 
nepĜekrývá všechna žebra chladiče a tím pádem je skutečný korekční faktor tepelného odporu chladiče 
o něco vyšší.                       
(4) 
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(5) 
3.2 Popis firmware 
 
Firmware mikroprocesoru je napsán v jazyce C a pro jeho kompilaci bylo použito vývojové studio 
MPLAB IDE, které výrobce použitého procesoru dává volně ke stažení na svých stránkách. Protože se 
jedná o dlouhý program, budou zde rozebrány jen jeho nejzajímavější a nejsložitější části. Celý 
program včetně komentáĜů je k nalezení na CD v adresáĜi /firmware. Vývojový diagram programu je 
k vidění na obrázku 10. 
Po inicializaci, kdy mikroprocesor nastaví všechny I/O a zkopíruje obsah EEPROM do RAM, je 
ověĜeno, zda byla pĜipojena USB sběrnice. Důvod kopie paměti EEPROM do RAM je, že EEPROM 
není dostatečně rychlá a pĜi požadavku na odeslání naměĜených dat do PC, dojde k chybě pĜenosu 
právě proto, že obsah paměti se nestihne tak rychle pĜehrát do USB bufferu. 
V pĜípadě, že je pĜipojena USB sběrnice pak program skočí do obsluhy komunikace, která je 
rozebrána níže. V pĜípadě, že není detekována sběrnice, následuje čekání na stisk tlačítka, což 
znamená započetí měĜení. Po stisku tlačítka jsou vymazána data pĜechozího měĜení z EEPROM a 
program pak vstupuje do smyčky měĜení, kde probíhá regulace proudu, měĜení napětí a vyhodnocení, 
kdy ukončit měĜení. Pro automatické ukončení měĜení musí být splněna jedna ze dvou podmínek. 
Buďto klesne napětí akumulátoru pod stanovenou mez, nebo dojde k pĜeplnění paměti. Po dokončení 
měĜení jsou uzavĜeny vybíjecí tranzistory a naměĜená data jsou z RAM zkopírována do EEPROM. Po 
dokončení měĜení je možné zaĜízení zapojit do USB bez nutnosti jeho vypnutí, protože právě 
naměĜená data se nacházejí v RAM, odkud se do EEPROM kopírují právě až pĜi dokončení měĜení 
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Obrázek 10 - vývojový diagram firmware 
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3.2.1 USB komunikace 
 
Sběrnice USB nabízí mnoho možností, jak mohou zaĜízení s PC komunikovat. Jako nejjednodušší a 
pro účel tohoto zaĜízení dostačující možnost, se nabízí HID (Human Interface Device) komunikace. 
Tímto druhem komunikace, jak naznačuje její název, komunikují s PC pĜevážně periferie jako 
klávesnice nebo myš. Jedná se o pĜesně definovaný standard komunikace, takže není tĜeba instalovat 
žádné další ovladače ke konkrétnímu zaĜízení. Data jsou pĜenášena po 64B paketech, po každém 
paketu je nutné, aby jej procesor zpracoval dĜíve, než bude vstupní buffer USB modulu pĜepsán 
novým paketem. V našem pĜípadě je tento problém vyĜešen tím, že obslužný software v PC pĜed 
odesláním nového paketu čeká na odpověď mikroprocesoru. K naprogramování USB komunikace 
čerpáno z [2]. 
O úspěšnou identifikaci zaĜízení a započetí komunikace se stará samotná knihovna v mikroprocesoru. 
Po pĜipojení zaĜízení k PC si tedy PC a mikroprocesor vymění data, kterými se mikroprocesor ohlásí a 
určí se typ komunikace. Po dokončení tohoto procesu, který je díky tomu, že jej za programátora 
provádí pĜedem napsaná knihovna, automatický, je zaĜízení spárováno s PC a čeká na pĜíchozí pĜíkaz. 
Pro lepší pochopení bude dále způsob komunikace vysvětlen na části zdrojového kódu. 
1.switch(ReceivedDataBuffer[0]) 
2.{ 
3.case 0x40:  
4.for(y=0;y<64;y++) 
5.{ 
6.ToSendDataBuffer[y] = data1LSB[y]; 
7.} 
8.if(!HIDTxHandleBusy(USBInHandle))  
9.{ 
10.USBInHandle = HIDTxPacket(HID_EP,(BYTE*)&ToSendDataBuffer[0],64); 
11.} 
12.break; 
Na prvním Ĝádku je pĜečten první byte z 64, které dorazí do mikroprocesoru. Tento byte slouží, jako 
identifikátor o jaký druh dat se jedná a program v mikroprocesoru podle toho pak skočí na dané místo 
v obsluze USB. PĜedpokládejme tedy, že byl pĜijat byte 0x40. Pomocí pĜíkazu switch program tedy 
skočí na obsluhu tohoto pĜíkazu na tĜetí Ĝádku. Na čtvrtém Ĝádku pak proběhne zkopírování dat 
z RAM do USB bufferu, a na osmém Ĝádku je následně proveden test, zda právě neprobíhá jiná 
komunikace, pokud ne pĜíkaz na desátém Ĝádku odešle data po USB do PC. V tuto chvíli již v PC 
obslužný software zpracovává pĜijatá data. O vše ostatní se stará knihovna, kterou výrobce Microchip 
nabízí volně ke stažení. 
Obdobně tento program funguje i pro pĜíjem dat, kde se místo zápisu do odesílacího bufferu kopíruje 
buffer s pĜijatými daty. 
HID komunikace může z pohledu mikroprocesoru probíhat dvěma způsoby. Prvním je způsob, kdy 
mikroprocesor periodicky kontroluje USB modul, zda byla pĜijata data a pĜípadně na ně odpovídá – 
tzv. pooling. Druhým způsobem je, že pĜíjem dat vyvolává pĜerušení, v jehož obsluze pak probíhá 
stejná rutina jako ta, která je naznačená výše. V programu vybíječe akumulátoru je využito první 
možnosti, protože procesor má díky tomu, že pĜi komunikaci s USB nic jiného nedělá, spoustu 
nevyužitého výpočetního výkonu. 
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3.2.2 MěĜení napětí a práce s EEPROM 
 
Jak bylo už zmíněno dĜíve napětí je měĜeno A/D pĜevodníkem, který je integrován v mikroprocesoru. 
Pro jeho naprogramování bylo čerpáno z [4] a [10]. Vzhledem k tomu, že data musí být dostupná i po 
odpojení zaĜízení od napájení, jsou tato data ukládána do interní EEPROM, což je energeticky 
nezávislá paměť, ta má ale kapacitu pouhých 256 B. Každý vzorek naměĜeného napětí je 
reprezentován 2B hodnotou, což znamená, že pokud má být zaĜízení schopno měĜit napětí 
akumulátoru po dobu 20 hodin (vybíjení dvacetinovým proudem), musí být vzorky napětí ukládány 
každých 10 minut. Data z dvacetihodinového měĜení tedy zaberou celkem 240 B paměti. Další 4 B 
jsou pak v EEPROM využity pro nastavení vybíjecího proudu a minimálního napětí akumulátoru, pĜi 
kterém dojde k pĜedčasnému ukončení měĜení. V paměti tím pádem už nezbývá další místo pro 
ukládání časů měĜení, z tohoto důvodu jsou časy generovány až v PC pĜi zápisu do textového souboru, 
což je možné díky tomu, že je známo, že mikroprocesor ukládá napětí právě každých deset minut. 
Jako nejvhodnější způsob časování sběru vzorků se jeví použití 16 bitového čítače/časovače TMR0, 
který je vybaven pĜed děličkou kmitočtu s maximálním poměrem 1:256. Hodnota, kterou je tĜeba 
načíst do TMR0, aby generoval pĜerušení s frekvencí 1 Hz, by se pak počítala dle vztahu (6). V 
obsluze pĜerušení je pak už jednoduše inkrementován pomocný registr a na základě hodnoty v tomto 
registru je pak rozhodnuto, zda uběhlo 10 minut. Z uvedeného je zĜejmé, že hodnota pomocného 
registru bude po deseti minutách 600.                                                  
(6) 
Čítač/časovač TMR0 je pak spuštěn v 16 bitovém režimu s pĜed děličkou 1:256 a je do něj načtena 
výchozí hodnota dle [11] následujícími pĜíkazy. 
OpenTimer0( TIMER_INT_ON & T0_16BIT & T0_SOURCE_INT & T0_PS_1_256 ); 
TMR0H = 0x48;  
TMR0L = 0xE4; 
Pro započetí měĜení je tedy nejprve nutné inicializovat A/D pĜevodník – tato inicializace probíhá 
v programu v rámci rutiny sber_napeti následujícím pĜíkazem. 
OpenADC(ADC_FOSC_64&ADC_RIGHT_JUST&ADC_20_TAD,ADC_CH1&ADC_INT_OFF&AD
C_VREFPLUS_VDD&ADC_VREFMINUS_VSS,0b1101); 
Takto je v programu A/D pĜevodník nastaven a pĜipraven ke spuštění měĜení. Rychlost pĜevodu je 
nastavena na nejpomalejší možnou, aby docházelo k co nejmenší chybě, dále je tĜeba nastavit formát 
výstupních dat. Ten je nastaven standardně tak aby MSB byl vlevo a LSB vpravo. A/D pĜevodník měĜí 
napětí na kanálu 1, což odpovídá I/O pinu RA1 a po dokončení pĜevodu negeneruje pĜerušení. Jako 
referenční napětí je použito napájecí napětí mikroprocesoru. Posledním nastavovaným údajem je 
binární číslo, které nastaví pĜíslušné I/O piny jako analogové vstupy. Všechna nastavení jsou 
podrobněji popsána v [10]. 
PĜíkaz ConvertADC pak spustí samotný pĜevod a po jeho dokončení jsou data z pĜevodníku pĜečtena 
pĜíkazem ReadADC. Tato data jsou následně rozdělena na 2 Byty a uložena na odpovídající místo v 
paměti RAM. Protože je nutné, aby bylo možné porovnat změĜené napětí s minimálním napětím 
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ukončujícím měĜení, které zadal uživatel, je nutné hodnotu z A/D pĜevodníku pĜepočítat na skutečnou 
hodnotu napětí. K tomu je využito vztahu (7). Výsledné napětí je vynásobeno tĜemi, protože napěťový 
dělič skutečné napětí dělí tĜemi. Vzhledem k nepĜesnostem součástek musí být ještě zahrnuta korekční 
konstanta, která byla zjištěna porovnáním údaje z mikroprocesoru a údaje z voltmetru.                                                                                     
(7) 
Po ukončení měĜení jsou naměĜená data z RAM uložena do EEPROM. Aby tento proces mohl 
proběhnout, je tĜeba zavolat rutinu WriteEEPROM, ve které je tĜeba povolit zápis do paměti 
EEPROM. Toho je dosaženo nastavením bitu WREN, který se nachází v registru EECON1, dále je 
tĜeba, aby byly vynulovány bity EEPGD a CFGS. PĜi splnění těchto podmínek je nahrána adresa Bytu, 
do kterého bude prováděn zápis dat a následně i zapisovaná data do odpovídajících registrů. PĜi zápisu 
do EEPROM nesmí dojít k pĜerušení, k tomu účelu se vynuluje bit GIE v registru INTCON. Protože 
EEPROM je chráněna proti nechtěným pĜepisům pĜi nedefinovaných stavech mikroprocesoru (napĜ. 
pĜi kolísajícím napájecí napětí), je tĜeba do registru EECON 2 zapsat speciální sekvenci, která 
potvrzuje, že se jedná o chtěný zápis. Po úspěšném zadání sekvence se nastavením bitu WR v registru 
EECON1 provede zápis, následně jsou opět povolena pĜerušení a zakázán zápis do EEPROM. 
Čtení EEPROM probíhá obdobně jako zápis, ale už pochopitelně není chráněn, protože pĜi nechtěném 
čtení nelze nijak poškodit data. Do registru EEADR program nahraje adresu čteného Bytu 
v paměťovém prostoru a nastavením bitu RD v registru EECON1, data ze zadané adresy jsou následně 
pĜítomna v registru EEDATA, s jehož obsahem se rutina ReadEEPROM vrací zpět do místa jejího 
volání. 
3.2.3 Regulace proudu 
 
Pro regulaci proudu je využito jednoduchého algoritmu, jehož úkolem je porovnání hodnoty 
skutečného proudu s hodnotou zadaného proudu. Podle toho, zda je hodnota menší nebo větší je pak 
inkrementována nebo dekrementována hodnota dat posílaných po SPI digitálnímu potenciometru, což 
má za následek otvírání nebo pĜivírání tranzistorů v proudovém obvodu. MěĜení skutečného proudu a 
jeho regulace probíhá pĜi každém opakovaném průběhu programu hlavní smyčkou, protože takto 
rychlá regulace ničemu nevadí a její zpomalování by mělo smysl pouze tehdy, kdy by procesor musel 
zpracovávat i jiné informace. Aby procesor znal hodnotu skutečného proudu a mohl ji tak porovnat 
s hodnotou zadanou uživatelem, je tĜeba výstup A/D pĜevodníku pĜepočítat dle vztahu (8) na skutečný 
proud v mA. 
Během testování zaĜízení byla zjištěna chyba regulace proudu, která se měnila se vzrůstající hodnotou 
nastaveného proudu. Z tohoto důvodu musela být do programu zavedena korekční proměnná, jejíž 
hodnota je odstupňována tak, aby co nejlépe eliminovala chybu na všech rozsazích. Korekční 
proměnná byla zjištěna porovnáním proudu měĜeného ampérmetrem a nastaveného proudu. Chyba 
tímto byla snížena na +-50 mA z původní chyby, která byla až +-500 mA. Bohužel nebylo možné 
zjistit, co chybu způsobuje, proto byla zavedena korekční proměnná. Její odstupňování je k vidění 
v tabulce 1. 
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(8) 
Proudový rozsah [mA] Korekční konstanta [-] 
0-500 2,27 
500-1000 1,51 
1000-1500 1,16 
1500-2500 1 
2500-4000 0,95 
4000-6000 0,92 
Tabulka 1 - korekční proměnná 
3.2.4. SPI komunikace 
 
Ke komunikaci mikroprocesoru s digitálním potenciometrem MAX5400 je využito SPI (Serial 
Peripherial Interface). Jedná se o synchronní datovou sběrnici využívající Master-Slave komunikaci. 
Sběrnici tvoĜí v typickém pĜípadě čtyĜi vodiče, z nichž MOSI a MISO jsou datové – pro každý směr 
datového toku jeden, tĜetí vodič s označením SCLK pak slouží k pĜenosu taktovacího signálu a 
poslední vodič označen SS slouží k výběru zaĜízení, se kterým bude komunikace probíhat. V pĜípadě 
komunikace mikroprocesoru s obvodem MAX5400 je situace poněkud jednodušší, protože 
komunikace probíhá pouze jedním směrem. Mikroprocesor pouze zasílá obvodu 1B hodnotu, na 
kterou obvod okamžitě reaguje nastavením výstupního odporu. Ke komunikaci jsou tedy využity tĜi 
vodiče a to MOSI, SCLK a SS. PĜi komunikaci nejprve dojde k zápisu log. 0 na SS, následně se 
pĜenesou data začínající nejvýznamnějším bitem, a to tak, že pro každý bit zapsaný na MOSI proběhne 
jeden takt SCLK. 
V mikroprocesoru je SPI modul integrován a tím pádem není tĜeba programově tuto komunikaci nijak 
ošetĜovat, pĜenos dat se provede pomocí následující rutiny. 
1.OpenSPI(SPI_FOSC_64, MODE_10, SMPEND); 
2.CS=0;          
3.WriteSPI(SPI_data);       
4.CS=1;          
5.CloseSPI(); 
Na prvním Ĝádku probíhá inicializace SPI modulu, kde je tĜeba nastavit rychlost komunikace odvozená 
od frekvence oscilátoru mikroprocesoru a mód pĜenosu. Poslední pĜíkaz nastavení souvisí pouze 
s obousměrnou komunikací. Mód pĜenosu 10 byl nastaven podle [5]. Po inicializaci SPI modulu 
následuje nulování SS vodiče, následně je pĜíkazem na tĜetím Ĝádku proveden samotný pĜenos, po 
ukončení pĜenosu se nastavuje SS vodič opět na log. 1 a SPI modul je následně vypnut . 
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3.3 Software 
 
Pro psaní software na PC bylo použito vývojové prostĜedí Visual C# 2010, které je volně ke stažení na 
stránkách společnosti microsoft. PĜi psaní softwaru bylo čerpáno z [2] a [9]. Program a zdrojový kód 
včeteně komentáĜů jsou uloženy na cd v adresáĜi /software. 
Software na straně PC umožňuje nastavení parametrů měĜení a uložení naměĜených dat do textového 
souboru. Poskytuje výhodu v tom, že zaĜízení k nastavení parametrů nemusí mít žádný panel ani 
display, což zlevňuje jeho výrobu. Protože návrh sw není cílem této práce, bude zde jen stručně 
popsána jeho funkce, pĜedevším z důvodu vysvětlení USB komunikace se zaĜízením ze strany PC. 
3.3.1 Uživatelské rozhraní 
 
Na obrázku 11 je možno vidět uživatelské rozhraní programu, když zaĜízení není pĜipojeno k PC. 
Rozhraní je velmi jednoduché a umožňuje v podstatě dvě funkce. Nastavit parametry měĜení a uložit 
naměĜená data. Na obrázku 12 je pak k vidění, jak uživatelské rozhraní vypadá, když je zaĜízení 
pĜipojeno. 
 
Obrázek 11 - rozhraní pĜi odpojeném zaĜízení 
 
 
 
Obrázek 12 - uživatelské rozhraní pĜi pĜipojeném zaĜízení 
 
Studio Visual C# 2010 umožňuje tvoĜit rozhraní velmi pohodlně, pomocí metody "drag and drop". 
Programátor tedy do studiem pĜipravené tabulky může vložit prvky jako tlačítka, textová pole, 
ukazatele průběhu atd. bez nutnosti napsat jediný Ĝádek v programu. Po vložení daného prvku program 
vygeneruje jeho kód a programátor pak používá názvy popĜípadě proměnné daných prvků pĜímo 
v programu, kde definuje, co který prvek bude dělat. Níže je uveden pĜíklad obsluhy tlačítka. 
 
22 
 
1.private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
2.{ 
3.int zadany_proud = int.Parse(0+vybijeciproud.Text); 
4.if (zadany_proud < 6001) 
5.{ 
6.USB_Vybijecka.proud_send(zadany_proud); 
7.} 
8.int zadane_napeti = int.Parse(0+konecnenapeti.Text); 
9.USB_Vybijecka.napeti_send(zadane_napeti); 
10.} 
 
Na prvním Ĝádku je kód generovaný programem, následuje pak kód psaný programátorem. V tomto 
pĜípadě pĜíkaz na tĜetím Ĝádku kopíruje do proměnné zadany_proud obsah textového pole 
vybijeciproud. PĜíkaz na Ĝádku 6 pak volá rutinu proud_send s parametrem zadany_proud. 
Stejný postup se opakuje i pro zadané napětí. Rutiny proud_send a napeti_send pak 
obstarávají samotné zaslání dat do mikroprocesoru a jejich funkce bude vysvětlena v následující 
kapitole. 
3.3.2. USB komunikace 
 
Vlastní komunikaci pomocí standardu HID opět obstarávají knihovny, úkolem programátora tedy je 
pouze správně pĜistoupit k těmto knihovnám a zadat do odesílacího bufferu data, která budou 
odeslána, popĜípadě je číst z pĜijímacího bufferu. Jediným rozdílem mezi obsluhou komunikace 
v mikroprocesoru a obsluhou v PC je to, že první Byte odesílacího bufferu musí být vždy naplněn 
hodnotou 0. V mikroprocesoru se o toto stará samotný USB modul, zatímco v PC musí být tento Byte 
poslán programem. Jedná se o synchronizační Byte, za kterým pak následují užitečná data. 
V mikroprocesoru tedy bude první pĜijatý Byte obsahovat to, co v PC druhý odeslaný Byte. Totéž platí 
pro pĜijímací buffer – tedy první byte bude vždy 0 a nejedná se o užitečná data. 
Ukázka odeslání zadaného proudu do zaĜízení je uvedena níže. 
1.public bool proud_send(int zadany_proud) 
2.{ 
3.Byte[] outputBuffer = new Byte[65]; 
4.outputBuffer[0] = 0; 
5.outputBuffer[1] = 0x05;                
6.byte[] proudnabyty = BitConverter.GetBytes(zadany_proud); 
7.Array.Copy(proudnabyty, 0, outputBuffer, 2, 2); 
8.bool success;            
9.success = writeRawReportToDevice(outputBuffer); 
10.return success; 
11.} 
 
Na tĜetím Ĝádku je deklarován výstupní buffer, na čtvrtém je pak vytvoĜen zmíněný synchronizační 
Byte, na pátém Ĝádku je odeslán identifikátor dat. Protože zadaná hodnota je typu integer, ale pĜenos 
probíhá po bytech, je tĜeba funkcí GetBytes získat Byty. Na sedmém Ĝádku následuje jejich kopie 
do odesílacího bufferu a následuje pĜíkaz writeRawReportToDevice , který odešle data. 
Program je obdobný i pro pĜíjem dat. 
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3.3.3 Uložení dat do textového souboru 
 
Po dokončení měĜení je tĜeba data pĜenést do PC a následně je uložit jako textový dokument. Data jsou 
po pĜijetí složena z Bytů do integerů následujícím pĜíkazem. 
 
data1[i] = data1LSB[i] + (256 * data1MSB[i]); 
 
Protože data jsou z ŵikroproĐesoru posíláŶa po ϲϰB paketeĐh, ŵusí ďýt Đelkeŵ ϭϮϬ hodŶot tǇpu 
iŶteger rozděleŶo Ŷa ϰ části.  Data jsou tedǇ rozděleŶa Ŷa dva ϲϰ BǇtové paketǇ, kde prvŶí paket 
oďsahuje LSB a druhý MSB a Ŷa dva ϱϲ BǇtové paketǇ LSB a MSB. Po převodu dat výše popsaŶýŵ 
příkazeŵ Ŷa iŶtegerové pole získáŵe tedǇ Ϯ pole, které je ŶutŶé spojit do jedŶoho. Toto oďstarávají 
ŶásledujíĐí příkazy. 
 
Array.Copy(data1, 0, data_komplet, 0, 64);               
Array.Copy(data2, 0, data_komplet, 64, 56); 
 
Prvním parametrem pĜíkazu je zdrojové pole, druhým je Ĝádek zdrojového pole, od kterého budou data 
kopírovány, tĜetím je výstupní pole, čtvrtým pak Ĝádek výstupního pole od kterého budou začínat 
vložená data a posledním parametrem je celková velikost kopírovaného pole. 
 
Po kompletaci dat, je tedy k dispozici pole o 120 hodnotách, které odpovídají hodnotám A/D 
pĜevodníku. Ty je tĜeba podle vztahu (7) pĜepočítat na skutečná napětí a následně je uložit jako datový 
typ float. Výsledné číslo je pak pĜíkazem Math.Round zaokrouhleno a uloženo jako datový typ 
string pro následující uložení do textového souboru. Vlastní uložení pak obstarává pĜíkaz 
File.WriteAllLines. 
 
Protože k zobrazení dat v grafu, je tĜeba mít i čas a mikroprocesor měĜí napětí s konstantním  časovým 
rozestupem, je možné vygenerovat čas v počítači. Ten je generován pĜi skládání dat do jednoho pole 
následujícím kódem a vložen společně s napětími do textového souboru. 
 
1.for (int i = 0; i < 120; i++) 
2.{ 
3.cas[i] = 10 * i;                                             
4.} 
 
Na oďrázku 13 je k viděŶí, jak vǇpadá výstup prograŵu v teǆtovéŵ souďoru. 
 
Obrázek 13 - výstup PC programu v poznámkovém bloku  
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4 Zkušební měĜení akumulátoru 
 
Pro zkušební měĜení byl zvolen Ni-Cd akumulátor o sedmi článcích a kapacitě C20 3 Ah. Tento typ 
akumulátoru byl zvolen pĜedevším pro jeho ostré koleno vybíjecí kĜivky. Výsledná vybíjecí kĜivka je 
k vidění na obrázku 14. 
 
Obrázek 14 - změĜená vybíjecí kĜivka 
Z obrázku je na první pohled zĜejmé, že akumulátor se vybil dĜíve, než by bylo očekáváno. Jednak to 
může být tím, že byl vybíjen proudem C10, namísto C20 a také tím, že jeho skutečná kapacita je po 
několika letech používání už nižší. Můžeme si také všimnout ostrého vybíjecího kolena, které je pro 
Ni-Cd akumulátory charakteristické. 
Důvod, proč byl akumulátor vybíjen proudem C10 je, že zaĜízení není schopno nižší proud než 300 
mA nastavit.  
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5 Závěr 
 
Cílem práce byl návrh a realizace zaĜízení pro monitorování vybíjecí kĜivky akumulátorů s možností 
výstupu pro PC. PĜi konstrukci zaĜízení bylo získáno mnoho nových znalostí. Bylo tĜeba nastudovat 
USB a SPI komunikaci, programovací jazyk C# a Ĝešit četné problémy provázející jak hardwarovou 
konstrukci zaĜízení jak psaní softwarové části. Zajímavé by mohlo být srovnání vybíjecích kĜivek 
akumulátorů pĜi použití spojitého a nespojitého vybíjecího proudu. Kdyby nebyl mezi těmito 
možnostmi rozdíl, bylo by rozhodně lepší využít PWM regulace vybíjecího proudu, což by zvýšilo 
hranici maximálního vybíjecího proudu.
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